,AN 人 信 甘 日 工 | 
/富生 FE 县 有 HP 十 


U VD FANT 


第 37 卷 第 5 期 计算 机 应 用 研究 一 Vol 7 No.3 


ChinaX 


录用 定稿 Application Research of Computers Accepted Paper 


基于 Stein-Weiss 函数 的 彩色 掌 纹 特征 识别 算法 
吴 明珠 !， 陈 瑛 1 ， 李 兴 民 ? 


(1. 广州 工程 技术 职业 学 院 信息 工程 系 , 广州 510075; 2. 华南 师范 大 学 计算 机 学 院 ， 广州 510631) 


摘 要 : 针对 目前 掌 纹 识别 算法 中 对 彩色 掌 纹 图 像 的 识别 研究 不 多 ， 提 出 一 种 新 的 基于 Stein-Weiss 函数 解析 性 质 的 
BP 神经 网 络 彩色 掌 纹 图 像 的 识别 算法 。 首 先 为 彩色 掌 纹 图 像 中 的 每 个 像素 点 构建 一 个 Stein-Weiss 函数 ， 再 根据 
Stein-Weiss 函数 的 解析 性 ， 计 算出 相应 像素 的 十 六 个 特征 值 ， 将 这 些 特征 值 输入 到 BP 神经 网 络 的 输入 层 ， 通 过 BP 
神经 网 络 的 自学 习 能 力 对 这 些 数据 进行 分 类 学 习 ; 然后 通过 BP 神经 网 络 的 泛 化 能 力 来 获取 掌 纹 边缘 线 ; 最 后 对 掌 
纹 边缘 线 提取 成 对 几何 特征 建立 特征 库 ， 通 过 成 对 几何 直方 图 相交 算法 进行 掌 纹 识别 。 实 验 结果 表明 ， 相 对 于 以 往 
的 灰 度 掌 纹 图 像 识 别 算 法 ， 该 算法 能 够 更 快 地 提取 出 更 精细 的 掌 纹 线 ， 识 别 率 更 高 ， 并 且 对 于 旋转 和 骂 声 的 干扰 具 
有 较 强 的 鲁 棒 性 。 

关键 词 : 斯 坦 一 韦 斯 函数 ; 解析 性 ; 反 向 传播 神经 网 络 ; 掌 纹 识别 ; 成 对 几何 特征 ; 鲁 棒 性 

中 图 分 类 号 : TP391.41 doi: 10.19734/j.issn.1001-3695.2018.10.0845 


Color palmprint feature recognition algorithm based on Stein-Weiss function 


Wu Mingzhul Chen Yin!, Li Xingmin? 
(1. Dept. of Information Engineering, Guangzhou Institute of Technology, Guangzhou 510075, China; 2. School of 
Computer, South China Normal University, Guangzhou 510631, China) 


Abstract: For the problem of the palmprint recognition algorithm had less research on the recognition of color palmprint 
images, this paper proposed a new BP neural network color palmprint image recognition algorithm based on the analytical 
properties of Stein-Weiss function. The proposed method first constructs a Stein-Weiss function for each pixel in the color 
palmprint image. Then according to the analyticity of the Stein-Weiss function, sixteen eigenvalues of the corresponding 
pixel are calculated. These eigenvalues are used as the input data of the BP neural network. These data can be classified and 
learned through the self-learning ability of BP neural network. Then the palmprint edge is obtained through generalization 
ability of BP neural network. Finally, the pairwise attributes are extracted from palmprint edge, and the feature library is 
built. The palmprint is recognized by the paired geometric histogram intersection algorithm. The experimental results show 
that the proposed algorithm can extract finer palmprint faster and the recognition rate is higher compared with the previous 
grayscale palmprint image recognition algorithm. And it has strong robustness to the interference of rotation and noise. 

Key words: stein-weiss function; analytic; bp neural network; palmprint recognition; pairwise attributes; robustness 


0 ”引言 而 常见 的 掌 纹 匹 配 识别 算法 主要 包括 欧 氏 距离 岂 、 海 明 距 
二 离 02059、BP 神经 网 络 045、 支 持 向 量 机 分 类 0927 等 方法 。 

掌 纹 识别 是 一 种 生物 特征 识别 技术 。 与 指纹 、 人 脸 等 生 以 上 的 掌 纹 提取 与 识别 算法 大 部 分 是 基于 灰 度 的 掌 纹 图 
物 特征 相 比 ， 掌 纹 面 积 相 对 较 大 ， 包 含 更 多 的 个 人 信息 ， 像 。 然 而 ， 彩 色 掌 纹 图 像 比 灰 度 图 像 所 包含 的 信息 更 丰富 ， 
掌 纹 具有 旋转 不 变性 和 唯一 性 ， 以 及 采集 设备 的 成 本 低 等 ”所 以 直接 对 彩色 掌 纹 图 像 进行 特征 提取 ， 获 取 到 的 个 人 信息 
饮 势 站 。 近 年 来 ， 它 已 广泛 应 用 于 科学 技术 领域 ， 具 有 良好 ”会 更 多 ， 更 有 利于 生物 识别 工作 。 近 些 年 发 展 起 来 的 高 维 数 
的 应 用 前 景 。 学 理论 05 41， 为 人 们 直接 提取 彩色 图 像 的 特征 提供 了 有 利 的 

掌 纹 识别 算法 的 整个 过 程 主要 包括 掌 纹 图 像 的 采集 ， 医 4。 文献 [18] 利 用 四 元 数 对 彩色 图 像 进行 边缘 检测 与 提取 ， 
像 的 预 处 理 ， 掌 纹 特征 的 提取 以 及 特征 的 匹配 与 识别 记 。 其 ”这 是 将 超 复 数 应 用 于 彩色 图 像 研究 的 开端 ;文献 [19] 提 出 利 
中 ， 常 用 的 掌 纹 特征 提取 算法 主要 包括 基于 掌 纹 结构 的 提取 “用 Clifford 代数 矢量 积 表示 定理 来 提取 掌 纹 线 ， 但 并 不 是 直 
算法 BD ， 即 基于 点 、 线 结构 特征 的 提取 , 该 方法 简单 明了 ， 接 对 彩色 图 像 进行 的 提取 ; 文献 [20] 中 则 提出 了 基于 八 元 数 
易于 理解 ， 但 是 提取 结果 决定 于 边缘 检测 和 预 处 理 效果 ， 容 量 积 表示 定理 的 彩色 图 像 自动 提取 算法 ， 实 验 结果 表明 能 
易 丢 失 细节 。 基 于 掌 纹 纹理 的 提取 算法 E] ， 该 方法 利用 掌 ” 够 提取 出 较 精 细 的 掌 纹 线 , 识别 率 也 比较 高 。 本 文 在 文献 [20] 
纹 纹理 能 量 对 掌 纹 进行 描述 ， 降 低 了 计算 量 ， 但 光照 条 件 的 ”的 研究 基础 上 , 提出 了 一 种 改进 的 掌 纹 识别 算法 。Stein-Weiss 
改变 将 导致 算法 的 稳定 性 。 基 于 子 空间 的 提取 算法 I 该 ”解析 函数 是 高 维 函 数理 论 ， 然 而 掌 纹 图 像 恰好 具有 多 方向 的 
方法 从 高 维 空间 向 低 维 空间 转换 ， 具 有 较 强 的 特征 描述 能 力 特点， 这 为 研究 掌 纹 识别 提供 了 适合 的 高 维 数学 工具 。 而 且 


和 和 较 高 的 识别 率 ， 但 是 会 引起 样本 内 离散 度 矩 阵 的 奇异 性 。 与 同 是 高 维 数学 理论 的 八 元 数 对 比 来 看 ，Stein-Weiss 比 八 元 
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数 解析 性 更 好 PH， 所 以 为 了 提取 出 来 更 精细 的 掌 纹 线 ， 本 文 
提出 了 基于 Stein-Weiss 函数 解析 性 质 的 BP 神经 网 络 彩色 掌 
纹 图 像 的 识别 算法 。 


1 ”Stein-Weiss 解析 函数 


Stein 和 Weiss 在 高 维 的 Hardy 空间 中 推广 解析 函数 ， 引 
进 了 Stein-Weiss 解析 函数 的 定义 如 下 PI。 设 在 Rn 区 域 中 的 
向 量 函 数 集 f=(44,46,…,44)， 若 是 该 区 域 上 实 调和 函数 的 
梯度 ， 则 称 下 是 该 区 域 的 Stein-Weiss 解析 函数 ， 也 称 为 共 斩 
调和 函数 系 20。 

=(44,45.…,44) 满足 广义 Cauchy-Riemann 方程 PH: 

0 
Ox; ”Ox Ox 

特别 n=2 时 ，F=utiv 的 解析 充 要 条 件 是 (wv) 是 
Stein-Weiss 解析 函数 。 

定理 色 ] 设 

2 WW 5 
f=fotefitef,+efs (2) 
则 =DPf=0 导 f=(h,-f1,- 记 ,~- 记 ) 是 Stein-Weiss 解析 函数 ， 
即 左右 H- 解 析 函 数 为 Stein-Weiss 解析 函数 。 


2 BP 神经 网 络 


使 用 误差 反 向 传播 算法 的 BP 神经 网 络 ， 包 括 了 两 段 学 
习 过 程 C， 第 一 个 学 习 过 程 是 信号 的 正 向 传播 ， 首 先 输入 信 
号 ,然后 通过 隐 含 层 作 用 于 输出 层 的 节点 ,经 过 非 线性 变换 ， 
产生 输出 层 每 个 节点 的 实际 输出 值 ， 第 二 个 学 习 过 程 是 将 输 
出 误差 进行 反 向 传播 ， 若 前 面 的 过 程 得 到 的 实际 输出 值 与 理 


LL 


Se 1,2,. 7 bre 


输出 层 阔 


隐 含 层 到 


隐 含 层 阅 
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De 


[24 _ (| 三 一 Cd (7) 


Oy, 


输入 层 连 接 权 值 调整 量 为 


a |-pen (8) 


各 |--A 09) 


个 节点 的 权 值 调整 与 每 个 学 习 样本 的 误差 成 比例 ， 


加 即 为 标准 i 


误差 反 向 传播 算法 。 但 是 如 果 把 所 有 学 习 


样本 的 全 局 误差 全 部 输 


想 的 输出 值 不 相符 合 ， 则 通过 隐 含 层 向 输入 层 逐 层 反 传 ， 递 
归 地 计算 出 误差 ， 根 据 此 误差 来 循环 调整 权 值 。 这 也 是 神经 
网 络 学 习 训练 的 循环 过 程 P9。 有 具体 算法 过 程 包括 以 下 主要 组 
成 部 分 。 
2.1 模式 顺 传播 过 程 

将 BP WA BP。， 样 本 输入 向 量 


A = (qa, ee 输出 向 量 下 =( 交 2”) 。 在 隐 含 层 进行 输入 
的 向 量 % =(5,52.…5,) ， Ey. 出 的 向 量 到 = 人 .rz) 。 在 输出 层 


进行 输入 的 向 =) ， 输 出 的 向 量 Ce =(ce…c) 。 
其 中 ，k=12,…m 为 样本 数 ， 输 入 层 设 置 的 节点 数 为 n， 隐 含 
层 设置 的 节点 数 为 p， 输 出 层 设置 的 节点 数 为 qd。 

从 输入 层 到 隐 含 层 的 权 值 设 为 赂 守 =12…m2712 
人 127P1=D29 。 隐 会 
层 阔 值 为 0,7=12…P ， 输 出 层 阐 值 为 7,1=1,2…4 。 


隐 含 层 输出 : 
=f(5))= 一 ,12… G) 
输出 层 输入 : LD 2 -Hi, (4) 
输出 层 输出 : =/(H)=7 bg (5) 


2.2 ”误差 反 传播 过 程 
把 输出 误差 经 过 隐 含 层 向 输入 层 逐 层 进行 反 向 传播 ， 在 
这 个 过 程 中 ， 误 差 沿 梯度 方向 减 小 ， 并 且 对 应 于 最 小 误差 的 
权 值 和 闵 值 在 反复 训练 和 学 习 后 得 以 确定 中。 
输出 层 权 值 调整 量 为 


Ay; -各 |- 66kC (1-C)D = cdhDi， (6) 
Vv 


ji 


是 垂直 或 者 
斜 方向 


算 子 提 


经 网 络 


I 设 定 


全 局 误差 ， 


记忆 训练 
将 一 组 样 


络 参数 即 权 值 和 闽 值 来 控制 实际 输出 值 在 规定 的 范围 内 。 
2.4 学 习 收敛 


入 到 网 络 后 再 统一 进行 连接 权 值 的 调 
整 ， 这 种 思想 即 为 累积 误差 反 向 传播 算法 253， 本 文 使 用 的 就 
其 计算 公式 如 下 : 


3 (10) 


本 输入 网 络 后 反复 进行 学 习 训 练 ， 通 过 调整 网 


网 络 的 全 局 误差 通过 多 次 训练 之 后 趋 于 最 小 值 。 在 训练 


过 程 中 ， 为 了 避免 收敛 至 
添加 到 每 个 权 值 上 ， 并 且 


局 部 最 小 点 ， 本 文 将 一 个 小 随机 数 
适当 改变 隐 含 层 单元 的 个 数 。 


基于 Stein-Weiss 解析 性 的 BP 神经 网 络 彩 色 党 


纹 提取 算法 
天 为 在 二 维 


NA 


a) 自 动 获 有 


色 掌 纹 图 像 数 据 中 掌 纹 的 分 布 方向 大 多 数 


项 斜 HE 


> EF 算法 中 综合 合 考虑 了 图 像 像素 点 在 


和 垂直 方 
将 依据 Stein-Weiss 函数 解析 1 
神经 网 络 的 输入 层 ; 
的 提取 结果 。 


加 


FE， 即使 用 了 六 邻 域 结构 。 然 后 


生 质 所 得 到 的 特征 值 输入 到 BP 


训练 ， 最 终 得 到 彩色 图 像 掌 纹 线 
体 算 法 步骤 如 下 ， 


隐 BP 神经 网 络 的 训练 样本 。 
采用 文献 [20] 中 所 提出 的 方法 ， 使 用 四 种 传统 边缘 检测 
四 像 的 边缘 图 像 ， 然 后 将 它们 进行 “或 ” 


取 掌 纹样 7 


运算 融合 并 膨胀 ， 最 
的 训练 样本 


后 将 膨胀 后 的 掌 纹 边缘 图 片 作为 BP 神 
。 输 入 样本 向 量 进行 训练 ， 直 至 误差 达 


> 1 所 示 ， 图 
后 得 到 的 边 


六 值 时 停止 


将 权 值 和 冰 值 进行 保存 。 实 验 结 果 如 
FP(a) 为 掌 纹 原 图 ，(b) 为 对 原 图 进行 融合 和 膨胀 


(a) 训 练 原 
(a) Training image 
1 BP 网 络 的 训练 图 像 和 目标 图 像 


Training image and target image of BP network 


Fig. 1 


六 维 向 量 空 


其 作为 网 络 的 训练 样本 。 


(b) 训 练 样本 


(b) Training samples 


b) 定 义 像素 的 Stein-Weiss 函数 。 


式 (11) 中 向 量 


,图像 像素 点 


+ fses + faes + fses + fee (11) 
函数 虚 部 el,e2,e3,e4,e5,e6 上 对 应 的 数值 是 
的 R、G、B、H、S、I 分 量 值 。 其 中 
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标 ;万 户 太 太太 万 分 别 是 彩色 掌 纹 图 像 像素 的 R、G、B、H、 


S、I 分 量 值 。 如 图 2 所 示 。 


C5 e6 

图 2 像素 的 6 邻 域 示意 图 
Fig.2 Six neighborhood map of pixels 

c) 获 取 特 征 值 。 


将 向 量 函数 f(x) 代 入 广义 Cauchy-Riemann 式 , 并 应 用 差 
分 形式 得 
SO 
Dr (12) 
of _ 
二 (13) 


其 中 :i 去 }。 当 然 实际 图 像 的 解析 性 不 会 都 完全 符合 上 面 的 公 


式 ， 根据 Stein-Weiss 函数 的 解析 性 定理 ， 使 用 恰当 的 阔 值 工 
来 判断 该 像素 点 是 否 满足 解析 性 。 因 为 边缘 点 是 不 满足 解析 


性 的 ， 因 此 将 得 到 的 式 (12) (13) 改写 成 


Of _ 

人 (14) 
of 及 

b= ar ， (15) 


把 式 (14)(15) 展 开 得 到 的 a 和 多 9， 其 中 ij=1…6,i<j， 
共 16 个 值 分 别 作为 图 像 的 16 个 特征 值 @,@,…as 。 
d) 提取 掌 纹 边缘 线 。 


选择 待 识别 的 彩色 掌 纹 图 像 ， 提 取 该 图 像 的 特征 
:4…as, 以 这 16 个 值 输入 到 BP 网 络 的 输入 层 , 所 以 输入 
] 步 又 a) 已 经 训练 好 的 网 络 对 输入 向 量 


有 16 个 节点 ， 利 


吴 明 珠 ， 等 : 基于 Stein-Weiss 函数 的 彩色 掌 纹 特征 识别 算法 


点 的 


角 的 


4.2 


利用 


的 公 


行 训 练 ， 直 到 误差 收敛 到 指定 值 ， 最 后 输出 的 即 为 掌 纹 提 : 


结果 。 
隐 含 层 的 单元 数 设 为 8。 
4 ”基于 成 对 几何 特征 直方 图 的 掌 纹 匹 配 算法 


值 
进 
取 


俞 出 的 结果 是 二 值 图 ， 所 以 输出 层 有 2 个 节点 。 本 文 


经 过 上 述 改进 算法 ， 可 以 提取 出 彩色 掌 纹 图 像 的 边缘 ， 


如 何 基 
重点 工作 。 
向 相对 


和 有 向 相对 位 


如 下 : 
4.1 成 对 几何 特征 向 量 的 构造 。 
本 文 利用 
出 彩色 掌 纹 边缘 , 提取 结果 为 二 值 图 。 首先 本 文 利 ) 


于 提取 出 来 的 边缘 特征 进行 掌 纹 的 识别 就 是 接 下 来 的 
本 文 利 用 几何 不 变 特 性 的 成 对 几何 特征 9， 即 有 
来 建立 特征 库 ， 并 利用 成 对 几何 特 
征 直方 图 的 相交 算法 来 进行 图 片 的 匹配 识别 。 具 体 算法 过 程 


Stein-Weiss 解析 性 与 BP 神经 网 络 相 结合 提取 
文献 [26] 
改进 的 霍 夫 变换 算法 来 对 上 述 得 到 的 二 值 图 进行 掌 纹 边缘 
的 线性 特征 的 提取 ， 然 后 引入 成 对 几何 特征 即 有 向 相对 角 


和 


有 向 相对 位 置 P9 来 构造 掌 纹 边缘 的 特征 向 量 ， 如 图 3 所 示 。 


1) 构造 有 向 相对 角 特 征 向 量 


将 任意 两 条 线段 表示 成 向 量 区 和 x 方向 是 指向 远离 


2 
入 
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。 相 对 角 特 征 公 式 如 下 所 示 P9: 


Xap Xed 
二 = | 


Fo 


ME + XE + XC3 + NaC4 + XsEs 十 X66c6 ， (X1,X2,X3,X4,X5,X6) 为 像 素 点 的 坐 所 


(416) 


如 果 两 条 线段 之 间 的 夹 角 方向 是 顺 时 针 ， 那 么 有 向 相对 


符号 就 是 正 号 ， 反 之 ， 就 是 负 号 。 


D., 
a ed fe d. 
Dap 
po 
本 ‘9 


， 
' + 
-多 ab,cd 
NE J Sm i sp EE 
之 一 ar b+» 
扩 一 一 一 一 一 一 一 > 
Dsp* 
如一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 2 
Dio* 


图 3 成 对 几何 特征 
Fig.3 Paired geometric features 

2) 构造 有 向 相对 位 置 特征 向 量 

如 图 2 所 示 ， 有 向 相对 位 置 特征 公式 如 下 所 示 P9， 


成 对 几何 特征 直方 图 的 构造 

构造 好 上 述 成 对 几何 特征 向 量 之 后 ,为 了 方便 进行 匹配 ， 
维特 征 直方 图 来 统计 它们 。 计 算 二 维特 征 直方 图 单元 

式 如 下 所 示 P9; 


ab)-| 


H(0,,%)+1 if eeE 
H (0,%) otherwise 


(18) 


其 中 :i 和 j 表示 掌 纹 边缘 图 像 中 提取 出 的 两 条 线段 ,E 表示 边 
集 。 
4.3 直方 图 相交 匹配 算法 26] 

为 了 方便 匹配 , 将 4.2 节 中 的 二 维特 征 直方 图 按 行 扫描 ， 
进行 降 维 ， 得 到 一 维 直方 图 ， 然 后 将 两 幅 掌 纹 图 像 所 对 应 的 
直方 图 A 和 B 进行 归 一 化 处 理 , 得 到 n 个 单元 。 利 用 以 下 式 
(19) 来 计算 两 个 直方 图 之 间 的 距离 。 

d=1- Dmin(h —B) (19) 


性 ， 
5 


d 值 的 范围 在 [0,1] 内 ， 它 的 大 小 决定 了 两 幅 图 像 的 相似 
即 越 小 越 相 似 。 


实验 结果 与 分 析 
本 文 是 在 Window 7 系统 上 做 的 实验 ,算法 是 使 


j Visual 


Studio 和 MATLAB 7.0 编程 工具 来 实现 ,为 了 验证 实验 效果 ， 


采集 
均 是 


了 60 个 人 , 每 个 人 4 张 彩色 掌 纹 图 像 作为 样本 集 ， 大 小 
128*128。 将 这 些 样本 分 别 运用 本 文 所 提出 的 彩色 掌 纹 


特征 
几何 
5.1 


Robert 算 子 、 


四 元 


提取 与 匹配 算法 进行 掌 纹 边缘 特征 提取 ， 以 及 构造 成 对 
特征 直方 图 ， 从 而 建立 彩色 掌 纹 特征 库 。 

彩色 掌 纹 线 提取 实验 结果 分 析 

分 别 使 用 四 种 传统 的 边缘 提取 算 子 〈 即 Canny 算 子 、 
Sobel 算 子 和 Prewitt 算 子 )， 以 及 文献 [18] 中 的 
数 解 析 性 结合 BP 神经 网 络 , 文献 [20] 中 的 八 元 数 解析 性 


BP 神经 网 络 , 和 本 文中 的 Stein-Weiss 解析 性 BP 神经 网 络 这 


七 种 
示 。 


算法 分 别 进行 彩色 掌 纹 边缘 的 提取 ， 实 验 结果 如 图 4 所 
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(a) 测 试 原 图 


(a) Test original diagram 


(b) 本 文 算法 提取 效果 


(b) This algorithm extracts results 


(d)Robert 算 子 提取 效果 
(d) Extraction effect of robert 


(c)Canny 算 子 提取 效果 


(Cc)Extraction effect of canny 


(DPrewitt 算 子 提取 效果 
(f) Extraction effect of prewitt 


(e)Sobel 算 子 提取 效果 
(e)Extraction effect of sobel 


(g) 四 元 数 提取 效果 


(g)Extraction effect of quaternion 


人) 八 元 数 提取 效果 
(h) Extraction effect of octonion 
图 4 七 种 算法 提取 掌 纹 边 缘 效果 图 

Fig.4 Seven algorithms to extract palmprint edge effects 

因为 上 述 四 种 传统 的 边缘 提取 算 子 进行 掌 纹 边 缘 提 取 之 
前 需要 将 彩色 掌 纹 图 像 转换 成 灰 度 图 ， 所 以 这 个 过 程 已 经 丢 
失 了 部 分 信息 , 由 上 面 的 实验 效果 图 可 以 看 出 , 利用 图 4(c) 
~(f) 传统 的 四 种 边缘 算 子 所 提取 出 来 的 掌 纹 边缘 明显 没有 图 
(b)(g)(h) 的 边缘 信息 丰富 。 

而 四 元 数 、 八 元 数 以 及 本 文 提 出 的 Stein-Weiss 解析 函数 
都 可 以 直接 对 彩色 掌 纹 原 图 进行 边缘 提取 ， 将 这 三 种 算法 进 
行 比较 ， 由 上 述 实 验 结果 图 可 以 看 出 ， 图 4(g) 的 四 元 数 解 
析 性 结合 BP 神经 网 络 算法 提取 出 来 的 掌 纹 边缘 ， 明 显 没 有 
图 4 (b) (h) 另外 两 种 算法 提取 的 边缘 信息 丰富 和 清晰 。 掉 
图 4(b) 与 (的 效果 图 对 比 来 看 ， 本 文 所 提出 的 算法 又 会 
上 八 元 数 解析 性 BP 神经 网 络 算法 提取 出 来 的 掌 纹 要 更 加 精 
田 ， 比 如 图 4(b) 中 用 红 圈 圈 出 来 的 掌 纹 细节 在 图 4(h) 的 相同 
立 置 中 就 不 够 清晰 。 
5.2 彩色 掌 纹 线 识 别 的 实验 结果 分 析 

1) 识别 算法 的 整体 性 能 测试 

将 本 文 提出 的 掌 纹 特征 提取 与 识别 算法 和 文献 [20] 中 提 


融 习 
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出 的 基于 八 元 数 的 彩色 掌 纹 特征 提取 与 识别 算法 分 别 用 图 
4(a) 的 样本 图 片 对 各 自 建 立 好 的 特征 库 进 行 匹 配 识别 操作 。 
同时 采用 文献 [27] 中 近年 来 比较 热门 的 卷 积 神经 网 络 识别 算 
法 来 进行 掌 纹 线 的 识别 (学 习 率 取 0.03, 卷 积 核 的 数量 为 50)。 
三 种 算法 最 终 识 别 的 性 能 比较 如 表 1 所 示 。 

表 1 三 种 算法 的 识别 性 能 比较 


Table 1 Comparison ofrecognition performance between three 
algorithms 
算法 拒 真 率 % 认 假 率 % 识别 成 功率 % 平均 运行 时 间 /s 
文献 [20] 算 法 0 4 96 7.004 
文献 [27] 算 法 0 0.9 99.1 210 
本 文 算法 0 1.1 98.9 5.324 


上 述 实 验 表 1 数据 可 以 看 出 ， 相 对 于 文献 [20] 的 掌 纹 
识别 算法 而 言 ， 本 文 所 提出 的 掌 纹 识别 算法 的 识别 成 功率 和 
运行 效率 都 较 高 。 因 为 本 文 所 使 用 的 Stein-Weiss 解析 性 比 八 
元 数 的 解析 性 更 好 ， 而 且 输 入 的 特征 值 向 量 更 多 ， 因 此 提取 
到 的 边缘 信息 会 更 丰富 。 
虽然 文献 [27] 的 识别 率 相对 于 本 文 算法 稍 高 ， 但 是 因为 
卷 积 网 络 需要 训练 的 时 间 比 较 长 ， 所 以 总 体 的 运行 时 间 比 文 
本 的 算法 要 多 很 多 ， 所 以 从 识别 率 和 运行 时 间 综 合 考虑 的 情 
况 下 ， 本 文 提出 的 掌 纹 识别 算法 还 是 优 于 卷 积 神经 网 络 识别 
算法 。 
2) 识别 算法 的 鲁 棒 性 测试 

本 文 在 掌 纹 的 匹配 与 识别 过 程 中 ， 
变 特性 的 成 对 几何 特征 来 进行 地 识别 ， 其 对 于 旋转 变化 以 及 
噪声 干扰 都 具有 较 高 的 鲁 棒 性 ， 具 体 实 验 测试 如 下 。 

秆 先 将 测试 原 图 4(a) 进 行 逆 时 针 旋 转 30>、”45°.60? ， 如 图 


的 是 基于 几何 不 


/全 ?和 


5(a)(b)(c) 所 示 。 


pp” 


(a) 旋 转 30 度 
(a)Rotate 30 degrees 
图 5 测试 原 图 进行 旋转 不 同 角 度 效果 图 
Fig.5 Effect chart of rotating the original test image at different 


(b) 旋 转 45 度 
(b) Rotate 45 degrees 


(0c) 旋转 60 度 
(c) Rotate 60 degrees 


angles 
将 本 文 提 出 的 掌 纹 特征 提取 与 识别 算法 、 文 献 [20] 中 提 

出 的 基于 八 元 数 的 彩色 掌 纹 特征 提取 与 识别 算法 以 及 文献 
[27] 提 出 的 卷 积 神经 网 络 的 掌 纹 识别 算法 ,分 别 用 图 5(a)(b)(o) 
作为 样本 图 片 对 各 自 建立 好 的 特征 库 进行 匹配 识别 操作 ， 三 
种 算法 最 终 的 识别 性 能 比较 如 表 2 所 示 。 
表 2 三 种 算法 对 于 旋转 鲁 棒 性 的 识别 性 能 比较 


Table 2 Comparison ofrecognition performance between three 


' 


algorithms for rotational robustness 
旋转 30” 识 别 旋转 45” 识 别 旋转 60” 识别 


We 成 功率 % ”成 功率 % ”成 功率 % 
文献 [20] 算 法 83.8 78.5 71.2 
文献 [27] 算 法 98.9 98.5 97.6 

本 文 算 法 98.5 97.8 97.2 


由 上 述 实 验 表 2 数据 可 以 看 出 ， 相 对 于 文献 [20] 的 掌 纹 
识别 算法 ， 本 文 所 提出 的 掌 纹 识别 算法 和 文献 [27] 的 掌 纹 识 
别 算 法 对 于 旋转 的 鲁 棒 性 ， 其 识别 成 功率 远大 于 文献 [20] 的 
识别 算法 。 然 而 虽然 文献 [27] 的 识别 率 较 高 ， 但 是 由 表 1 已 


201904.00011v1 
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经 可 以 看 出 卷 积 神经 网 络 识 别 算法 需要 花费 大 量 的 训练 时 间 。 
再 次 ， 对 测试 原 图 4(a) 分 别 加 上 不 同 参 数 的 高 斯 噪声 干 
扰 ， 如 图 6 所 示 。 


(a) h=0，o=0.001 高 斯 噪声 
(a)Guassian noise of 4=0,o0 =0.001 
4=0, o=0.005 
图 6 测试 原 图 加 入 不 同 参数 的 高 斯 噪声 干扰 效果 图 
Fig.6 Effect chart of adding different parameters of gauss noise 


(b) kh=0，o=0.005 高 斯 噪声 
(b)Guassian noise of 


jamming to the original chart 
将 本 文 提 出 的 掌 纹 特征 提取 与 识别 算法 、 文 献 [20] 中 提 
8 的 基于 八 元 数 的 彩色 掌 纹 特征 提取 与 识别 算法 以 及 文献 
27] 提 出 的 卷 积 神经 网 络 的 掌 纹 识 别 算法 ， 分 别 用 图 6(a)(b) 
作为 样本 图 片 对 各 自 建立 好 的 特征 库 进行 匹配 识别 操作 ， 三 
种 算法 最 终 的 识别 性 能 比较 如 表 3 所 示 。 
表 3 三 种 算法 对 于 噪声 鲁 棒 性 的 识别 性 能 比较 


Table 3 Comparison of recognition performance between three 


Cr 


f= 


algorithms for noise robustness 


算法 图 6(a) 识 别 成 功率 /% ”图 6(b) 识 别 成 功率 /% 
文献 [20] 算 法 86.4 80.2 
文献 [27] 算 法 98 97.6 
本 文 算法 93.2 90.6 


上 述 实 验 表 3 数据 可 以 看 出 ， 相 对 于 文献 [20] 的 掌 纹 
识别 算法 ， 本 文 所 提出 的 掌 纹 识别 算法 和 文献 [27] 的 掌 纹 识 
别 算法 对 于 噪声 干扰 的 鲁 棒 性 , 其 识别 成 功率 也 大 于 文献 [20] 
的 识别 算法 。 然 而 虽然 文献 27] 的 识别 率 较 高 ， 但 是 由 表 1 
已 经 可 以 看 出 卷 积 神经 网 络 识别 算法 需要 花费 大 量 的 训练 时 
间 。 


6 ”结束 语 


本 文 使 用 了 高 维 数 学 工具 Stein-Weiss 解析 函数 与 BP 让 
经 网 络 相 结合 ， 对 彩色 掌 纹 图 像 直接 进行 边缘 特征 提取 ， 质 
时 对 提取 出 来 的 掌 纹 边缘 特征 构造 成 对 几何 直方 图 特征 向 量 
来 进行 掌 纹 识别 。 通 过 实验 测试 分 析 比 较 ， 可 以 看 出 本 文 提 
出 的 掌 纹 提取 与 识别 算法 不 仅 提 取出 来 的 掌 纹 边缘 信息 丰富 
并 且 清 晰 ， 而 且 在 保证 较 快 的 运行 速度 的 前 提 下 也 能 保障 较 
高 的 识别 率 ， 尤 其 是 对 于 旋转 和 噪声 干扰 的 鲁 棒 性 也 较 强 。 
当然 从 提取 出 来 的 掌 纹 边缘 图 中 也 可 以 看 到 一 些 噪声 点 ， 
此 接 下 来 的 研究 方向 就 是 如 何在 保证 边缘 提取 的 精度 和 识别 
效率 的 前 提 下 ， 进 一 步 提 高 算法 的 抗 噪 性 。 
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